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Zaključna naloga obravnava tematiko povezano z identifikacijo ter sledenjem zaposlenih po 
različnih ročnih montažnih mestih. V teoretičnem delu naloge smo predstavili osnove 
Industrije 4.0 ter koncepte pametnih tovarn. Podrobneje smo opisali delovanje RFID 
tehnologije, moderne montažne sisteme, ročna montažna mesta ter identifikacijo in sledenje 
zaposlenih v bližini delovnih mest. V praktičnem delu naloge smo s pomočjo tehnične 
opreme v laboratoriju LASIM preizkusili delovanje UHF RFID sistema. Na podlagi 
dobljenih rezultatov, smo določili optimalno območje všitja RFID oznak v delovne obleke 
ter položaj fiksiranja RFID antene. Cilj diplomske naloge je bil preizkusiti RFID sistem, s 
pomočjo katerega bi lahko zaposlenim omogočili kroženje po različnih delovnih mestih, kar 
bi bistveno zmanjšalo monotonost dela ter kostno-mišična obolenja, ki so neposredno 
povezana s ponavljajočimi se gibi na istih ročno-montažnih mestih. 
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The following thesis discusses the subject of identification and employee tracking in various 
manual assembly places. In the theoretical part of our work, we present the basics of Industry 
4.0 and the concept of smart factory. We describe in detail the operation of RFID technology, 
modern assembly systems, manual assembly places, and the identification and employee 
tracking. In the practical part of the task we tested the UHF RFID system with technical 
equipment in the LASIM laboratory. On the basis of results obtained in the laboratory, we 
determined the optimal ranges for sewing the RFID tags into work clothing and for the 
positioning of the RFID antenna. The goal of this thesis was to test the RFID system, which 
could enable the employees to rotate to different working positions and could thus reduce 
monotonous work and musculoskeletal disorders caused by repeated movements at the same 
manual assembly places. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Zaradi vse večje konkurence na mednarodnih trgih je izjemno pomembno, da se podjetja 
razvijajo v skladu z načelom Industrije 4.0. Slednja temelji predvsem na digitalizaciji 
procesov v podjetju, ki je ključnega pomena za pametne tovarne. Pametna tovarna pa ne 
predstavlja zgolj avtomatizirane proizvodnje z veliko roboti in fleksibilnimi montažnimi 
sistemi, temveč predstavlja celoten sklop digitalnih procesov, od trenutka, ko dobimo 
naročilo za naš izdelek, do trenutka, ko se na našem računu pojavi plačilo za opravljeni 
nakup našega produkta. V vmesnem času pa se dogaja ogromno procesov, ki so povezani z 
informacijskimi sistemi in povezujejo različne oddelke v podjetju – proizvodnjo, nabavo, 
prodajo, pripravo dela, informatiko, računovodstvo, razne tehnične služb itd.  
 
Ena izmed ključnih stvari, ki našemu izdelku na trgu predstavljajo dodano vrednost, pa je 
sledljivost le-teh. V zadnjem času se je za izredno dobro rešitev sledenja sestavnih delov, 
podsestavov, končnih izdelkov in ostalih komponent v proizvodnji izkazala RFID 
Radiofrekvenčna identifikacija, angl. Radio Frequency Identification) tehnologija, ki 
prinaša ogromno prednosti in jo uporablja vse več modernih tovarn na montažnih procesih.  
 
RFID tehnologija pa se uporablja tudi za identifikacijo ter sledenje zaposlenih po različnih 
montažnih mestih. RFID čipi, ki so všiti v delovne obleke, so izredno trpežni, funkcionalni 
ter predstavljajo izboljšave za različne probleme v proizvodnji ter njeni okolici.
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1.2 Cilji 
Glavni cilj diplomske naloge je spoznati RFID tehnologijo, delovanje visoko tehnoloških 
tovarn ter možnosti uporabe UHF (ultra visoka frekvenca, angl. Ultra high frequency) RFID 
tehnologije za identifikacijo ter sledenje zaposlenih na ročnih montažnih delovnih mestih.  
V teoretičnem delu naloge bomo opisali delovanje RFID tehnologije, kjer bo poudarek 
predvsem na praktičnem vidiku razumevanja RFID sistemov. Predstavili bomo vrste RFID 
sistemov, frekvence, v katerih delujejo, vplive na delovanje ter uporabo RFID tehnologije.  
Seznanili se bomo s principom delovanja Industrije 4.0 ter pametnimi tovarnami.  
Podrobneje bomo spoznali moderne montažne sisteme, ročna montažna mesta ter tematiko 
povezano z identifikacijo ter sledenjem zaposlenih v bližini njihovih delovnih mest.  
V praktičnem delu naloge pa bomo s pomočjo opreme v Laboratoriju za strego, montažo in 
pnevmatiko sestavili ter testirali UHF RFID sistem, katerega bi lahko kasneje uporabili za 
identifikacijo oseb na ročnih montažnih mestih.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Industrija 4.0 
Ob prebiranju znanstvenih člankov o razvoju industrije po letu 2011 se v slednjih neprestano 
pojavlja besedna zveza Industrija 4.0. Četrta industrijska revolucija, krajše imenovana 
Industrija 4.0, prinaša v delovanje tovarn ogromno inovacij in pametnih sistemov, ki 
bistveno izboljšujejo delovne procese in dvigujejo stopnjo produktivnosti ter kvaliteto 
izdelkov. Kljub temu da je Industrija 4.0 že dokaj dobro poznan pojem med Evropskimi 
državami (v Ameriki se uporablja kratica SMLC, angl. Smart Manufacturing Leadership 
Coalition), pa še vedno ne obstaja splošna definicija, kaj dani pojem predstavlja oz. katera 
področja natančno pokriva. Prvi so izraz Industrija 4.0 uporabili Nemci na sejmu v Hannovru 
leta 2011, kjer je državna vlada vzpostavila strategijo za nemška podjetja, ki bi se s pomočjo 
modernih tehnologij fokusirala v ustvarjanje pametnih postopkov, procesov ter tovarn.  
Ne glede na to, da poznamo ogromno razlag, kaj Industrija 4.0 sploh je, pa je vsem skupno 
sledeče. Dani pojem predstavlja moderne trende avtomatizacije, izmenjave podatkov in 
proizvodnih procesov. V sklopu slednjih pa se najbolj pogosto pojavljalo izrazi, kot so:  
IoT (internet stvari, angl. Internet of Things), pametne tovarne (angl. Smart Factories) ter 
CPS (kiberfizični proizvodni sistemi, angl. Cyber-physical systems ) [1, 13]. 
 
2.2 RFID tehnologija 
RFID je brezkontaktna tehnologija, ki se uporablja za identifikacijo in lociranje predmetov, 
živali ter oseb s pomočjo tako imenovanih RFID oznak. Za pravilno delovanje RFID sistema 
je poleg oznake potrebna še radijska antena, bralnik ter računalnik (glej sliko 2.1). Omenjena 
tehnologija omogoča poleg zaznavanja oznak tudi brezkontaktno dodajanje, prepisovanje in 
odstranjevanje podatkov, zapisanih v RFID oznaki. To nam omogoča večkratno uporabo 
oznake in mnogo rešitev v naših proizvodnih sistemih. RFID tehnologija slovi po visoki 
vzdržljivosti v zahtevnih okoljih, prenosu informaciji preko ovir, zmožnosti izmenjave 
podatkov z več komponentami hkrati itd. Kljub temu pa dana tehnologija ni perfektna, saj 
ima tudi nekatere slabosti [2].
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
4 
 
Slika 2.1: Osnovne komponente RFID sistema [3] 
 
2.2.1 Vrste RFID sistemov 
Za primerno implementacijo RFID sistema v proces v podjetju je potrebno najprej dodobra 
preučiti vrste RFID sistemov in kaj nam slednji s svojimi specifikacijami ponujajo. Čeprav 
gre v principu v vseh sistemih za podobno tehnologijo, pa se vseeno precej razlikujejo in 
omogočajo različne storitve.   
V osnovi delimo RFID sisteme glede načina prenosa informacij (induktivni in 
elektromagnetni sistem) ter vrste napajanja oznake (aktivni in pasivni RFID). 
Za lažje razumevanje pa delimo sisteme še glede na: frekvenco delovanja sistema, možnost 
programiranja oddajnika, velikost bralnika ter uporabnost oznak (branje, prepisovanje 
podatkov) [4]. 
 
2.2.2 Induktivni ter elektromagnetni RFID sistem 
a) Induktivni RFID sistem 
 
Induktivni sistemi (slika 2.2) delujejo na principu magnetne indukcije in so uporabljeni za 
LF in HF pasivne sisteme. Bralnik in oznaka, ki imata vsak svojo tuljavo, med seboj ustvarita 
elektromagnetno polje. Ko magnetni tok prve tuljave doseže drugo tuljavo, pride do 
induciranja napetosti. S pomočjo slednje dobimo napajanje oznake, ki lahko tako posreduje 
podatke nazaj do bralnika. Ko bralnik zazna spremembe znotraj magnetnega polja, slednje 
spremeni v digitalno obliko [5]. 
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Slika 2.2: Shema induktivnega RFID sistema [6] 
 
 
b) Elektromagnetni RFID sistem 
 
Zaradi vse večje uporabe sledljivosti ter identifikacije RFID oznak na daljših razdaljah, 
večina RFID sistemov v proizvodnjah temelji na tehnologiji zakasnjenega povezovanja 
(angl. propagation coupling), ki je uporabljena predvsem v pasivnih UHF RDIF sistemih. 
Za delovanje elektromagnetna RFID sistema mora bralnik najprej oddati elektromagnetno 
valovanje v smeri RFID oznake, katera dani signal shrani, spremeni ter ga s pomočjo sprejete 
energije vrne proti bralniku. Takšnemu pojavu rečemo povratni radijski signal (angl. 
backscatter), ki je viden na sliki 2.3 [5]. 
 
 
Slika 2.3: Shema elektromagnetnega RFID sistema [7] 
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2.2.3 Frekvenčna območja 
RFID sistemi, tako kot radijske postaje, za prenos med oddajnikom in sprejemnikom 
uporabljajo radijske valove. Da pa se lahko informacije sploh prenašajo, morata biti tako 
oddajnik kot sprejemnik na isti frekvenci. Z višanjem frekvence RFID sistema dobimo 
hitrejše prenašanje podatkov, poveča pa se nam tudi območje zaznavanja oznak. Z daljšim 
dometom se nam bistveno poveča tudi negativni vpliv okolice na samo delovanje signala. 
Ob prisotnosti nekaterih elementov, ki absorbirajo ali odbijejo signal, se nam lahko moč 
signala v sistemu močno poslabša, v najslabšem primeru lahko signal tudi izgine, kar pa je 
pri nižjih frekvencah manj pogosto.  
V svetovni regulaciji frekvenc imamo določeno, katere frekvence služijo kateremu namenu, 
pri čimer RFID ni nobena izjema.  Po standardu RFID frekvenčna območja delimo v sledeče 
razrede [4, 8]: 
 
a) Nizko frekvenčno območje – LF (angl. Low frequency) 
 
Nizko frekvenčno območje pomeni delovanje RFID sistemov na frekvencah med 125 kHz 
do 134 kHz. Posledica nizkih frekvenc so nizke podatkovne hitrosti prenosa podatkov (4 do 
8 kbit/s) ter majhen radij zaznavanja (do približno 100 mm). Dano območje je najmanj 
občutljivo na prisotnost prevodnih in dielektričnih materialov, kar pomeni, da imamo 
močnejši signal na bralniku in manj šumov. 
 
b) Visoko frekvenčno območje – HF (angl. High frequency) 
 
HF območje deluje na frekvenci 13,56 MHz. Hitrost prenosa podatkov je med 6,7 ter 848 
kbit/s, radij zaznavanja oznak pa je do 1000 mm. HF območje prenaša šume iz okolice slabše 
kot LF ter mnogo bolje kot UHF.  
 
c) Ultra visoko frekvenčno območje – UHF (angl. Ultra high frequency) 
 
UHF sistemi delujejo na frekvenci med 860 in 960 MHz. Napram LF in HF imamo pri UHF 
največji interval, v katerem delujejo dani sistemi. Razlog pa se skriva v tem, da imajo države 
po svetu različne regulacije glede UHF in zato je ob implementaciji v proizvodnjo treba 
upoštevati tudi primerno frekvenco. Pri UHF sistemih se uporabljajo tako aktivne kot 
pasivne oznake. S pasivnimi oznakami dosegamo krajši radij branja podatkov (do 10 m), pri 
aktivnih pa lahko posegamo po večjih razdaljah (10 metrov in več). UHF tehnologija je 
izjemno občutljiva na motnje okolice. Poleg pogojev v proizvodnji pa je izjemno 
pomembno, kakšne komponente izberemo za RFID sistem, saj ob slabši kvaliteti komponent 
izostane tudi moč signala na daljši razdalji. 
 
d) Mikrovalovno frekvenčno območje – MW (angl. Microwave frequency) 
 
MW območje deluje nad 2,4 GHz in zagotavlja domet zaznavanja aktivnih RFID oznak do 
30 metrov. Problem pri takšnih sistemih pa je v tem, da potrebujejo neposredno vidljivost 
med oznako in bralnikom, med katerima ne sme biti nikakršnih ovir. V primeru da signal 
potuje skozi razne prepreke (voda, steklo, kovine itd.) se odbije oz. toliko oslabi, da je 
prešibek za sprejem na bralniku. 
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2.2.4 RFID oznake 
RFID oznake oz. značke so nosilci informacij, s katerimi identificiramo želeni objekt. Vsako 
oznako sestavljajo trije sestavni deli: antena, čip ter ohišje oz. podlaga. Čip (integrirano 
vezje) je zgrajen iz sprejemnika, modulatorja, pomnilnika ter kontrolne logike. Slednji 
elementi pa nam definirajo specifikacije RFID oznake. Zaradi ogromnega števila različnih 
oznak (glej sliko 2.4) in njihovih funkcij jih delimo glede na [9]: 
- izvor energije, 
- kapaciteto spomina, 
- zmožnost komunikacije, 
- način shranjevanja podatkov, 
- območje frekvenčnega delovanja. 
 
Najpomembnejša lastnost delovanje RFID oznake pa je izvor energije oz. napajanje oznake. 
Na trgu se najpogosteje pojavljajo RFID oznake s pasivnim napajanjem, manj pogoste pa so 
aktivne ter pol-pasivne oznake [8, 10]. 
 
a) Aktivne oznake 
Delovanje aktivnim oznakam omogočajo baterije, ki napajajo vezje in zagotavljajo energijo 
za oddajanje signala. Dani signal je za razliko od pasivnih oznak mogoče zaznati na večjih 
razdaljah, prav tako pa omogoča hitrejše branje podatkov. Zaradi baterije je aktivna oznaka 
nekoliko večja, dražja ter občutljivejša na ekstremne pogoje.  
 
b) Pasivne oznake 
Pasivne značke za napajanje uporabljajo energijo, ki jo pridobijo s strani RFID bralnika 
oziroma antene. To pomeni, da za delovanje ne potrebujejo direktnega napajanja s strani 
baterije oz. električnega priklopa. Posledično imajo dane oznake manj energije ter manjši 
doseg zaznavanja. Njihova prednost pa je predvsem v nizki nabavni ceni. Prav tako so 
izredno vzdržljive, praktično neuničljive ter izredno majhne.  
 
c) Pol-pasivne oznake  
Pol-pasivne oznake so kombinacija zgoraj omenjenih oznak. Za napajanje vezja uporabljajo 
zunanji vir, za oddajanje signala pa uporabljajo sprejeto energijo s strani bralnika. 
 
 
Slika 2.4: Različne vrste RFID oznak [11] 
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2.2.5 Vplivi na delovanje 
Čeprav je RFID tehnologija izjemno dobro dovršena, pa kljub temu ne moremo oz. ne znamo 
zanemariti vseh vplivov okolice na delovanje samega sistema. Glavni problem, ki nastaja 
zaradi različnih vplivov, je predvsem zmanjšanje jakosti signala, kar posledično predstavlja 
motnje v sistemu in slabše delovanje. V najslabšem primeru pa lahko pride tudi do popolne 
prekinitve delovanja, kar se pojavlja predvsem pri UHF sistemih. Pri LF in HF, kjer so 
razdalje prenosa podatkov manjše, pa je vpliv okolice bistveno manjši. Prav tako je veliko 
lažje regulirati dani vpliv, saj njuna tehnologija temelji na indukciji.  
Pri uporabi UHF sistemov pa se soočamo  z veliko bolj kompleksnimi vplivi na samo 
delovanje RFID sistema. Zaradi večjih razdalj prenosa podatkov med bralnikom in oznako 
je lahko na dani poti tudi veliko več ovir. Eden iz najbolj motečih elementov na poti signala 
so kovinski elementi, ki odbijajo signal v različne smeri. Prav tako kovine absorbirajo 
določen del signala in posledično zmanjšujejo radij delovanja. Podoben učinek na delovanje 
signala ima tudi voda. Poleg fizičnih ovir na poti signala, pa RFID sisteme motijo tudi 
različne brezžične tehnologije. Z razvojem pametnih tovarn je v proizvodnjah vedno več 
komponent, ki oddajo elektromagnetne valove in posledično dušijo RFID signal. Ogromno 
težavo predstavlja tudi veliko število bralnikov oz. anten za RFID sisteme, ki so nepravilno 
razporejeni po skupnih prostorih [29]. 
 
2.2.6 Uporaba 
RFID tehnologija je zaradi svoje prilagodljivosti ter visoke zanesljivosti v današnjih časih 
prisotna skoraj v vseh svetovnih panogah. Zaradi res ogromnega števila uporabe dane 
tehnologije jih bomo našteli le nekaj najpomembnejših: transport, logistika, trgovina, 
turizem, izobraževanje, industrija itd. Ker pa je tema zaključne naloge uporaba UHF RFID 
tehnologije za identifikacijo in sledenje zaposlenih, pa se bomo osredotočili predvsem na to 
področje. RFID oznake v obliki RFID čipov oz. kartic, ki so prisotne v delovnih oblekah 
nudijo iz dneva v dan več rešitev.  
 
Uporaba RFID  oznak v delovnih oblekah za: 
- identifikacijo na RMM,  
- identifikacija na različna mesta v podjetju, 
- dostop avtoriziranih oseb v dovoljene prostore  v proizvodnji, 
- zmanjševanje napak na delovnih mestih, saj lahko le avtorizirane osebe opravljajo z 
določenimi napravami, 
- identifikacija ter sledenje delovnih oblek v pralnicah, 
- sledljivost zaposlenih ob primerih delovnih nesreč, 
- merjenje produktivnosti zaposlenih na posameznih RMM … 
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2.3 Pametne tovarne 
Pametna tovarna, pametna proizvodnja, proizvodnja prihodnosti – vse to so izrazi, ki se 
pojavljajo vzporedno z Industrijo 4.0 in predstavljajo najmodernejše principe tehnologije v 
industriji, hkrati pa posegajo tudi v prihodnost [12]. 
Zaradi nenehnega razvoja tehnologije je težko napovedati, kako bo pametna tovarna 
izgledala čez 20 let, dejstvo pa je, da razvoj sistemov stremi k čim višji produktivnosti, 
avtomatizaciji ter zmanjšanju uporabe energije za delovne procese.  
Razvojni trendi in želje industrije so, da bi bile pametne tovarne zmožne samostojne 
komunikacije s kupci, dobavitelji, zaposlenimi, izdelki, stroji itd. Na tak način se bo bistveno 
povečala učinkovitost proizvodnega procesa, skrajšal se bo čas za izdelavo izdelka, bistveno 
pa se bodo zmanjšale tudi delovne napake v samih procesih [13]. 
Z nekaterimi inovacijami so se tovarne že približale končni ideji pametnih procesov, 
zagotovo pa nas v prihodnjih letih čaka še ogromno novosti, ki bodo dodobra spremenile 
tradicionalne načine proizvodnje. 
 
 
Tabela 2.1: Primerjava med tradicionalno ter pametno proizvodnjo [13] 
 
Tradicionalna proizvodnja Pametna proizvodnja 
Več ročnih delovnih mest Več avtomatiziranih delovnih mest 
Nižja produktivnost Višja produktivnost 
Nižja kakovost izdelkov Višja kakovost izdelkov 
Manj zahtevna, slabše plačana delovna 
mesta 
Bolj zahtevna, boljše plačana delovna mesta 
Manj varni delovni pogoji Varnejši delovni pogoji 
Večji vpliv na okolje Manj izgub, bolj izkoriščeni viri 
Višji proizvodnji stroški Nižji proizvodni stroški 
Toga proizvodnja Fleksibilna proizvodnja 
Daljši čas do trga Krajši čas do trga 
Sociološko-socialno optimirana (Six 
Sigma) 
IT-optimirana (moduli, simulacija) 
 
 
2.3.1 Montažni sistemi 
Montažni sistemi so sredstva in delavci, ki so potrebni za izvajanje montažnega procesa. V 
osnovi jih delimo glede na [14]: 
 
- stopnjo avtomatizacije (ročni, mehanizirani, avtomatizirani), 
- fleksibilnosti (togi, fleksibilni), 
- obliko organiziranosti (prostorsko, časovno). 
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V preteklosti so v tovarnah prevladovali predvsem togi montažni sistemi. Pri takšnih 
sistemih se uporabljajo namenski stroji (enopostajni, krožni in linijski avtomati) za montažo 
določenega izdelka, katerega življenjska doba je dovolj dolga in ni pričakovati hitrejših 
sprememb v sestavi izdelka. Značilno je, da s takšnimi stroji ustvarjamo veliko količino 
izdelkov pri kratkih delovnih taktih, ki so izredno zanesljivi, hkrati pa so stroškovno zelo 
ugodni. Glavni problem danega montažnega sistema pa je v tem, da ni prilagodljiv na hitre 
spremembe in lahko v primeru nenadnih sprememb pri povpraševanju našega izdelka pride 
do problemov v proizvodnji. Ravno zaradi tega se večina podjetij ob izgradnji novih 
delovnih prostorov odloča za postavitev fleksibilnih hibridnih montažnih linij, ki zadostujejo 
principu Industrije 4.0 [14]. 
 
 
Slika 2.5: Montažni sistemi v odvisnosti od kompleksnosti izdelka ter norme izdelave [14] 
 
Fleksibilni montažni sistemi (FMS) - so sestavljeni iz fleksibilnih montažnih modulov, ki 
omogočajo, da sistem prilagodimo na predvidene oz. nepredvidene spremembe. Za dobro 
delovanje FMS je potrebno poznati kibernetično strukturo montažnih sistemov (MS), 
različne vrste MS, računalniško integrirano proizvodnjo (CIM), sisteme za upravljanje 
proizvodnje (MES) ter ostale alternativne moderne koncepte proizvodnje [15]. 
 
Za razliko od togih montažnih sistemov, kjer je večina delov montažnega sistema izdelanih 
po naročilu, pri FMS vgrajujemo v proizvodnjo standardizirane module (kovinski profili, 
ogrodja, pnevmatični valji, krmilniki, ventili, vodila, trakovi, mize itd.). Zaradi tega imamo 
sicer večje število komponent, vendar se lahko dobro prilagodimo zahtevam različnih 
montažnih procesov, hkrati pa imamo tudi veliko manj načrtovanja in dela v orodjarni ter 
konstrukciji za izdelavo linije. Glavni del fleksibilnosti pa predstavlja hitra demontaža in 
rekonstrukcija montažnih linij ob spremembi le-teh [14]. 
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Vrste fleksibilnih sistemov: 
- Ročni montažni sistemi 
- Robotizirane celice 
- Robotizirane linije 
- Hibridni sistemi 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz hibridnega montažnega sistema [16] 
 
Hibridni sistemi  (glej sliko 2.6) povezujejo ročna, robotizirana in avtomatizirana montažna 
mesta v dobro delujoči sistem. Kljub temu da se v proizvodnjah uporabljajo vedno bolj 
dovršeni robotski in avtomatizirani sistemi, pa je še vedno nujno potrebna človeška delovna 
sila.  Slednja se uporablja [17]: 
- za izvajanje montažnih operacij, ki še niso avtomatizirana, 
- za kontrolo, 
- za vlaganje sestavnih delov na palete, ki jih ni mogoče dodajati avtomatično, 
- za izvajanje popravil, 
- za izvajanje montažnih operacij med okvaro ali nezanesljivega delovanja avtomatizirane 
montažne enote, 
- za nadzorovanje delovanja avtomatiziranih naprav, 
- za oskrbo sistema s sestavnimi deli in oskrbo izdelkov …  
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2.3.2 Ročna montažna mesta  
V skladu z Industrijo 4.0 je v pametnih tovarnah ključnega pomena ergonomija ročnega 
montažnega mesta, kjer je delavcu omogočeno delovno mesto z delovnimi pogoji, ki ne 
vplivajo na njegovo zdravje, hkrati pa mu omogočajo čim lažje izvajanje njegovega dela in 
visoko produktivnost. Ravno zaradi tega se je uvedla nova metodologija s predpisi za varnost 
pri delu  (DFHS, ang. Design for human safety), ki skrbi, da je na delovnih mestih vse manj 
nesreč ter obolenj med zaposlenimi [18]. 
 
Ker se pri večini montažnih del pojavljajo isti delovni gibi, prihaja pogosto do specifičnih 
kostno-mišičnih obolenj med zaposlenimi. Prav tako je konstantno monotono delo vzrok 
tudi za manjšo produktivnost, nezadovoljstvo ter pogostejše koristenje bolniškega staleža, 
kar posledično otežuje celotno produktivnost podjetja. Dani problem rešujejo nekatera 
podjetja s kroženjem zaposlenih po različnih montažnih mestih. Za takšno organizacijo dela 
pa je potrebno imeti urejeno digitalno identifikacijo na posamezno RMM ter dobro urejena 
montažna mesta, ki omogočajo zaposlenim visoko produktivno delo, kljub temu da delavci 
opravljalo več različnih del na različnih RMM. 
 
Pri oblikovanju modernih ročnih montažnih mest (slika 2.7), ki skrbijo tako za visoko 
produktivnost izdelave izdelkov kot dobro počutje zaposlenih, je potrebno upoštevati mnogo 
vidikov. V prvi vrsti vedno najprej poskrbimo za zaposlene. Delovni prostor je potrebno 
primerno osvetliti, upoštevati je potrebno vidno polje delavca ter zagotoviti delovno 
površino, ki je nastavljive višine. To je izrednega pomena, saj na istih RMM delo opravljajo 
delavci različnih fizičnih predispozicij. Pomembno pa je poskrbeti tudi za primerno sedišče 
oziroma prostor za stojišče, ki omogoča normalno gibanje. Ena iz med idej pametnih tovarn 
je tudi ta, da bi se delovno mesto ob identifikaciji zaposlenega avtomatsko nastavilo na 
primerno višino in tako omogočilo varno delovno mesto [19]. 
 
Slika 2.7: Pametna montažna postaja [20] 
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Zaradi vse večjega številka sestavnih delov in krajših delovnih taktov pri montaži pa je 
izjemno pomembno, da imamo urejeno delovno površino, ki nam omogoča hitro in 
sistematsko montažo izdelkov. Najbolj pogost sestavni del RMM so zalogovniki, ki so 
urejeni po točno določenem principu. Pri razporeditvi se upošteva masa sestavnih delov 
(težji izdelki so bližje podlage) ter pogostost uporabe istega sestavnega dela. Klasični 
zalogovniki so pogosto nadomeščeni z verižnimi ali krožnimi, ki zmanjšujejo možnost 
napak. Vse pogostejši sestavni del RMM so tudi zasloni, na katerih dobivamo postopna 
navodila za montažo. Na novejših RMM lahko zasledimo tudi razne glasovne, svetlobne in 
vizualne sisteme, ki nam pomagajo pri lažji montaži. Celotna ideja ročne montaže pa gre v 
smeri, da bi s pomočjo pametnih sistemov popolnoma ustavili možnost napak v izdelavi, 
hkrati pa še povečali produktivnost [19]. 
 
2.3.3 Identifikacija delavca na RMM 
Ob velikem številu delovnih mest v proizvodnji je pomembno, da lahko enostavno in hitro 
ugotovimo, na katerem delovnem mestu se zaposleni nahaja in kaj dela. Identifikacija na 
RMM predstavlja ključen podatek za sisteme, s katerimi upravljamo proizvodnjo.  
S pomočjo MES sistema je mogoče sproti in enostavno evidentirati opravljeno delo, 
evidentirati premike materialov, polizdelkov in izdelkov ter beležiti meritve na delovnem 
mestu v proizvodnji [21]. Vse to nam omogoča lažjo pripravo dela ter optimalno 
razporejanje delovne sile.  Za samo prijavo oziroma identifikacijo na posamezno delovno 
mesto pa se podjetja poslužujejo različnih načinov. 
 
 
a) Prijava v sistem z uporabo osebnih podatkov  
 
Najpogostejši način za identifikacijo na RMM je prijava v računalnik oz. v določen digitalni 
sistem z uporabniškim imenom in geslom. Gledano s tehnološkega vidika je dani način 
najlažje izvedljiv in brezhibno delujoč. MES sistem zazna, kateri delavec je na montažnem 
mestu in vsa montažna opravila prepiše prijavljenemu delavcu [31]. Problem pa nastane, ker 
lahko zaposleni dani sistem izigrajo. V sistem se lahko prijavi oseba, ki ima podatke za vpis 
v sistem od sodelavca, ki pa ni primerno kvalificirana za dano delovno mesto. Enako se 
lahko zgodi, če se zaposleni menjajo med montažnimi mesti v delovnem času. Vse to lahko 
privede do napak v montaži, posledično pa k slabši realizaciji podjetja.  
 
b) Strojni vid 
 
Strojni vid (angl. machine vision)  so tehnologije in metode, ki na osnovi slikovne 
informacije omogočajo optično kontrolo izdelkov, nadzor in avtomatizacijo procesov, 
preverjanje kakovosti, vodenje naprav, nadzor procesov, identifikacijo sestavin, branje kod 
in pridobivanje podatkov za uporabo v optimizaciji proizvodnje [22]. 
Poznamo več različnih sistemov strojnega vida, ki se razlikujejo tako po velikosti, delovanju 
ter uporabi. Vse bolj popularen sistem pa postaja optično prepoznavanje obrazov. Širši 
množici je dani sistem poznan predvsem z letališč ter modernih pametnih telefonov. 
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Če se osredotočimo na pametne tovarne, slednje za delovanje strojnega vida uporabljajo 
bazo fotografiji zaposlenih, ki jih sistem avtomatsko primerja z osebo, ki pride na določeno 
delovno mesto. Kljub temu pa dani sistemi ne delujejo 100 % in občasno ne zaznajo 
zaposlenega. Razlog se skriva v spreminjanju človeških obrazov, enako pa velja tudi za 
spreminjanje okolice, ki vpliva na samo prepoznavanje obraza [32]. Vsekakor pa se z leti 
dani sistemi izboljšujejo in že kaj kmalu lahko pričakujemo, da bodo delovali brezhibno. 
Vseeno pa se poraja vprašanje, v kakšni meri se bo dani sistem (prepoznavanje obraza) sploh 
implementiral v delovne procese, saj zaenkrat ne ponuja širših možnosti uporabe. 
 
c) RFID  
 
Velika večina podjetij beleži prisotnost zaposlenih ob prihodu ter izhodu v podjetje s 
pomočjo RFID kartic oz.  »ključkov«, ki delujejo v nizko frekvenčnem območju. To pomeni, 
da se mora zaposleni z RFID oznako dotakniti oziroma približati bralniku, da dan sistem 
zazna prisotnost oznake. Na podlagi takšnega sistema podjetja enostavno in učinkovito 
vodijo bilanco prisotnosti zaposlenih v službi [30]. 
Na enak način pa lahko pristopamo tudi z identifikacijo na ročno montažno mesto. Za razliko 
od navadnega vpisovanja v sistem z osebnimi podatki je RFID sistem z nizkim frekvencami 
mnogo hitrejši. Vseeno pa to ne predstavlja dovolj velike prednosti, da bi zgolj zaradi tega 
uvajali nizkofrekvenčne RFID sisteme v proizvodnjo. Prav tako pa obstaja možnost, da bi 
zaposleni svojo RFID oznako pozabili doma, jo izgubili ali pa si jo zamenjali s sodelavci.   
Takšne in drugačne probleme lahko enostavno in učinkovito rešujemo z UHF RFID 
tehnologijo, ki nudi mnoge potenciale tudi poleg identifikacije zaposlenih na RMM. 
Največkrat se podjetja poslužujejo pasivnih UHF RFID čipov, ki se všijejo v delovno obleko. 
Slednji so izredno trpežni ter odporni na ekstremne pogoje [28].  
Kot je bilo že rečeno, lahko s pomočjo UFH frekvence dosegamo daljše razdalje branja 
podatkov, kar nam omogoča, da lahko beležimo prihod zaposlenih v neposredni okolici 
montažnega mesta. To pomeni, da lahko s pomočjo informacijskih sistemov lažje in bolje 
organiziramo samo delo zaposlenih. Bistveno se zmanjša tudi možnost delovnih nesreč ter 
napak pri montaži, saj delo na določnem RMM opravljajo zgolj temu primerno kvalificirani 
delavci. 
 
 
2.3.4 Sledenje zaposlenih 
Kadar je govora o sledenju oz. nadzorovanju zaposlenih v podjetju, se mnenja delodajalcev 
in zaposlenih ponavadi popolnoma razlikujejo. Velike razlike glede omenjene tematike pa 
so tudi v zakonih po različnih državah na svetu.  
V Republiki Sloveniji je zasebnost ustavno pravna pravica vsakega posameznika, zato je  
nadzorovanje zaposlenih protiustavno. Hkrati to pravico ščiti vrsta zakonov, med katerimi 
so najpomembnejši Zakon o varstvu osebnih podatkov ter pravni red implementirane 
evropske Direktive. Skladno z zakonodajo je nadzorovanje zaposlenih dopustno le, v kolikor 
delodajalec zaposlene pisno obvesti o nadzoru in pridobi njihovo pisno privolitev. Kljub 
obvestilu in pisni privolitvi, kontinuiran nadzor brez posebnega razloga ni dovoljen. V 
Sloveniji se legalno ne more pripetiti, da bi bil zaposleni na kakršen koli način nadzorovan 
s pomočjo informacijske tehnologije, ne da bi vedel za to [23]. 
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Najpogosteje uporabljen način sledenja zaposlenih po prostorih podjetja je video nadzor, kar 
delodajalcu omogoča popoln nadzor nad tem, kje se zaposleni nahaja in kaj dela. V Sloveniji 
to ni dovoljeno, lahko pa podjetja koristijo nadzore s pomočjo kamer v izrednih primerih, če 
je to nujno potrebno za varstvo zaposlenih na nevarnih delovnih mestih [24]. 
Dejstvo pa je, da je nadziranje ljudi s kamerami nefunkcionalno predvsem iz tehnološkega 
vidika, saj s samimi video posnetki ne moremo zajemati informaciji iz proizvodnih procesov 
ter jih prinesti v informacijski sistem.  
 
Mnogo uporabnejša metoda sledenja oziroma nadzora zaposlenih na delovnih mestih pa je 
uporaba pasivnih UHF RFID čipov v delovnih oblekah. S pomočjo slednjih lahko beležimo 
informacije, ki se neposredno posredujejo v sistem MES in nam bistveno olajšajo samo 
organizacijo ter razporeditev zaposlenih. Vsekakor pa je potrebno poudariti, da dani sistem 
ne deluje na principu GPS-a, kjer lahko v vsakem trenutku identificiramo položaj dane 
osebe.  S pomočjo bralnikov, ki so nameščeni v bližini RMM, zgolj identificiramo 
zaposlenega ter ga lahko »sledimo« v neposredni bližini bralnika. Če predpostavimo, da se 
zaposleni premakne iz RMM1 na RMM2 (slika 2.8), v vmesnem času ne vemo, kje se 
zaposleni nahaja, saj ga izgubimo iz območja bralnika 1. Prav tako pa ga ne zaznava bralnik 
2. Ko pa zaposleni pride do drugega montažnega mesta, ga bralnik 2 zazna in v sistemu MES 
spet vemo, kje se zaposleni nahaja. Na tak način lahko zagotovimo sledljivost zaposlenih, ki 
se premikajo po različnih montažnih mestih. Kljub temu pa ne posegamo v zasebnost 
zaposlenih.  
Pametne tovarne imajo podobne bralnike postavljene po vseh ključnih točkah v proizvodnji, 
saj lahko na takšen način lažje vodijo procese in različne dejavnosti v podjetju naredijo 
bistveno hitrejše. 
 
 
Slika 2.8: Shema fleksibilne montažne linije [25]  
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so opisane vse komponente ter metode raziskovalnega dela zaključne naloge, 
katere namen je bil določiti optimalno rešitev za identifikacijo zaposlenih na ročno montažno 
mesto z UHF RFID sistemom.  
 
3.1 Predstavitev RFID sistema 
RFID sistem, s katerim smo izvedli raziskovalni del naloge je sestavljen iz štirih komponent. 
RFID bralnik ter antena sta bila že predhodno v uporabi v laboratoriju LASIM, zato smo 
slednja uporabili tudi za naš preizkus. Pri izbiri programske opreme smo imeli nekoliko več 
izbire, odločili pa smo se za programsko opremo proizvajalca Austriamicrosystems, ki je 
kompatibilna z našim bralnikom. Pri RFID oznaki smo se odločali med dvema različnima 
variantama. Prvo rešitev je predstavljala RFID oznaka, ki je v ohišju plastične kartice. Druga 
rešitev, ki smo jo uporabljali v preizkusih, pa je RFID značka, ki je majhne oblike, zgrajena 
pretežno iz poliestrskega materiala ter je primerna za direktno všitje v delovne obleke. 
 
3.1.1 RFID bralnik – Cottonwood: Long Range UHF RFID 
reader UART  
 
Tabela 3.1: Specifikacije  bralnika [26] 
 
Frekvenca delovanja: 840MHz - 960MHz 
Standard: ISO18000-6C (EPC GEN2),  ISO18000-6A/B 
Razdalja branja: 1–6 metrov za pasivne elemente 
Hitrost branja oznake: večje število oznak 65 bit ID <6ms 
Antena: 5 dBi ali 8 dBi, direktna antena 
Območje delovanja: -20°C  do 80°C 
Delovna vlažnost: 20 %–95 % 
Dimenzije: 90 mm x 49 mm x 0,51 mm 
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Napajanje bralnika poteka prek kabla, ki ga na eni strani priključimo v priključek na prečni 
strani bralnika (označen s št. 1 na sliki 3.1), druga stran pa je priklopljena v navadno omrežje 
z 220V. Podatki iz bralnika prihajajo na računalnik s pomočjo mini USB priključka (označen 
s št. 2 na sliki 3.1). Za samo zaznavanje RFID oznak pa uporabljamo anteno, ki jo 
priključimo na vzdolžni strani vezja (št. 3 na sliki 3.1). 
 
 
Slika 3.1: Bralnik Cottonwood 
 
3.1.2 RFID antena – UHF915M-ANTPCR 8dBi UHF RFID 
Antenna 
 
Tabela 3.2: Specifikacije antene modela UHF915M-ANTPCR [27] 
 
Frekvenca delovanja: 840MHz–960MHz 
Material antene: odporen na korozijo 
Uporaba: za pasivne RFID sisteme 
Razdalja branja: 1 m–5 m 
Ojačanje signala: 8 dBi 
Horizontalno širjenje signala: 68 ° 
Vertikalno širjenje signala: 68 ° 
Konektor: MMCX 
Dimenzije: 225 mm x 225 mm x 35 mm 
Masa: 1.3 kg 
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Antena, ki je na sliki 3.2, lahko posega do RFID oznak z maksimalno razdaljo petih metrov. 
Dosežena razdalja je odvisna od nastavljene frekvence delovanja. Primarno nastavljena 
frekvenca velja za Evropske standarde (865.7–867.5 MHz) in omogoča branje RFID oznak 
do 1.5 m. Najdaljše razdalje pa lahko antena dosega na veljavni frekvenci za ameriške 
standarde (902.75–927.25 MHz) [27]. 
Za montažo antene je na zadnji strani pritrjen tudi kovinski kotnik z luknjami, kar nam 
omogoča enostavno pritrditev naprave na različne površine.  
 
 
Slika 3.2: Antena UHF915M-ANTPCR 
 
3.1.3 RFID oznaka – LinTRACK C TL650E05 
 
Tabela 3.3: Specifikacije UHF RFID oznake [28] 
 
Frekvenca delovanja: 860 MHz–960 MHz 
Napajanje: pasivno 
Razdalja branja: maksimalno 3 metre 
Dimenzije oznake: 59 mm x 20 mm 
Debelina oznake: 2.1mm (na debelini čipa), ostala oznaka < 0.8 mm 
Specifikacija čipa: ePC Class 1 Gen 2, Monza 5 
Standard: ISO 180000-6C 
Spomin: 32 bitov 
Material: poliester 
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Slika 3.3: UHF RFID oznaka LinTRACK C TL650E05  
 
Uporabljene RFID oznake (slika 3.3)  so primerne za direktno strojno našitje na delovne 
obleke. So izredno majhne ter lahke in po obliki nemoteče za človeka. Omogočajo 
kontinuirano delovanje v ostrih pogojih industrijskega pranja perila (kemična čistila, visoke 
temperature, likanje) ter samih delovnih procesih. Kljub izredno nizki nabavni ceni pa je 
predvidena življenjska doba tri leta [28]. 
 
3.1.4 Programska oprema – AS399x Reader Suite 
 
Slika 3.4: Prikaz delovanja programa AS399x  
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Za programsko opremo smo uporabili program proizvajalca Austriamicrosystems.  Kot je 
vidno na sliki 3.4, je program izredno pregleden, hkrati pa tudi preprost za uporabo. Ko 
približamo RFID oznako v doseg antene, zazna program serijsko število oznake, hkrati pa 
nam prikazuje tudi RSSI (indikator prejete moči signala, angl. Received Signal Strength 
Indicator). Pri nastavitvah lahko spreminjamo osnovne parametre bralnika ter oznak. Za 
boljšo preglednost smo številke oznak spremenili v določena imena, prav tako pa smo jim 
dodali še funkcijo, ki nam prikaže dodatna polja na zaslon, ko bralnik prvič zazna oznako. S 
pomočjo danega programa lahko beležimo več različnih bralnikov ter oznak, kar pomeni, da 
je uporaben za več RFID sistemov, ki jih lahko združi v celoto.  
 
 
3.2 Eksperimentalna analiza 
 
Slika 3.5: Preizkuševališče 
 
Za podlago preizkuševališča (slika 3.5) smo izbrali črno podlago, na katero smo narisali 
1000 mm dolgo črto pravokotno na RFID anteno. Dorisali smo še dve črti, ki skupaj oklepata 
kot 68 stopinj in predstavljata območje širjenje signala iz središča antene v horizontalni 
smeri. Dana antena ima enak kot širjenja signala tudi v vertikalni smeri, kar pomeni, da je 
popolnoma vseeno kako imamo obrnjeno anteno. Na sliki 3.5 je vidno tudi stojalo za RFID 
oznako, ki nam  omogoča, da je višina RFID oznake v isti višini kot središče dane antene. 
Prav tako pa smo imeli zagotovljeno enostavno premikanje oznake po preizkuševališču, 
hkrati pa nismo vplivali na samo moč signala, saj je bilo stojalo narejeno iz kartona. 
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S pomočjo opisanega preizkuševališča in RFID sistema smo opravili naslednje preizkuse: 
 
a) Zaznavanje najdaljše povprečne razdalje v smeri x med RFID oznako in RFID 
anteno 
 
Za čim boljši približek rezultata smo opravili preizkus za štiri enake RFID oznake 
LinTRACK C TL650E05. Za vsako oznako smo opravili tri meritve.  
 
 
b) Merjenje RSSI ob premikanju RFID oznake v smeri x   
 
Signal smo začeli meriti neposredno s kontaktom med oznako ter anteno (razdalja 0 mm), 
nadaljevali pa smo s korakom 50 mm v smeri x, dokler programska oprema ni izgubila 
signala.  
 
 
c) Merjenje RSSI na razdalji 300 mm ob spreminjanju orientacije oznake okoli z 
osi 
 
Oznako smo najprej vzporedno poravnali z ravnino x-z, nato pa smo jo vrteli v urini smeri 
okoli z osi za korak 30 °. Pri vsakem zasuku smo počakali 5 sekund ter nato odčitali RSSI. 
Meritve smo izvajali, dokler nismo opravili rotacije za 180 ° okoli z osi.  
 
 
d) Merjenje RSSI z dvema 2 RFID oznakama na preizkuševališču 
                                 
Na stojalo smo najprej pripeli dve RFID oznaki, katerih center težišča je bil v isti višini kot 
središče antene, krajša robova oznak pa sta se stikala v liniji x-z ravnine (glej sliko 3.6 – a 
primer). Nato smo postavili stojalo za RFID oznako v x smeri na 200 mm. Tako smo izvedli 
prvo meritev. Stojalo smo premaknili  še na razdalje 300 mm, 400 mm ter 500 mm v x smeri 
in povsod opravili meritev RSSI. V drugem koraku danega preizkusa smo spremenili položaj 
RFID oznak. Postavili smo jih tako, da je bil center vsake RFID oznake od središča stojala 
odmaknjen 50 mm (slika 3.6 – b primer). Nato smo ponovno opravili meritve v x smeri med 
200 ter 500 mm z intervalom 100 mm. Dane meritve smo ponavljali in v y smeri spreminjali 
postavitev oznak z intervalom 50 mm, dokler na razdalji 500 mm v x smeri nismo več 
zaznavali nobene oznake. Zaradi prekratkega stojala za RFID oznake v y smeri pa smo med 
preizkusom dodali še dodatno stojalo, ki je imelo širši razpon.  
 
a)                                                                         b) 
 
Slika 3.6: Prikaz fiksiranja RFID oznak na stojalo 
Metodologija raziskave 
22 
e) Merjenje RSSI ob prisotnosti fizičnih ovir med anteno ter oznako 
 
Na razdalji 150 mm smo postavili za vsako meritev različen material, ki je bil usmerjen čelno 
na anteno (vzporeden z ravnino y-z). Za fizične ovire smo uporabili 3 mm debele plošče iz 
plastike, nerjavečega jekla, svinca ter lesonita. RSSI smo začeli meriti na razdalji 150 mm, 
nato pa nadaljevali v smeri x s korakom 50 mm, dokler ni zmanjkalo signala. V zadnjem 
intervalu, kjer nismo zaznavali signala, smo določili končno razdaljo zaznavanja.   
 
Poleg zgoraj opisanih izvedenih preizkusov pa smo na podlagi analiziranih rezultatov 
določili tudi pozicijo RFID oznak na delovnih oblačilih ter položaj fiksiranja antene za naš 
RFID sistem.  
 
3.3 Spremljanje in analiza procesa 
Za spremljanje meritev RSSI smo kot že rečeno uporabili programsko opremo AS399x 
Reader Suite. Dana oprema pa ne omogoča prikazovanja rezultatov RSSI v odvisnosti od 
različnih spremenljivk, ki smo jih želeli prikazati za lažjo analizo procesa. Zaradi tega smo 
izmerjene meritve najprej zabeležili s programom Icecream Screen Recorder, nato pa jih 
prepisali v  program Microsoft Excel, s katerim smo najlažje prikazali željene rezultate.  
Zaradi nenehnega spreminjanja RSSI ob merjenju na enakem mestu smo za posamezno 
vrednost vzeli povprečje med največjo in najmanjšo vrednostjo RSSI. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Maksimalna povprečna razdalja 
Raziskovalni del naloge smo začeli z meritvami, s katerimi smo določili povprečno 
maksimalno razdaljo zaznavanja  RFID oznak z našim bralnikom. Za testiranje štirih istih 
oznak smo se odločili z razlogom, ker smo želeli preveriti, ali nam dane oznake nudijo 
konstantne pogoje delovanja. Skupno smo opravili 12 meritev, razlika med največjo ter 
najmanjšo vrednostjo pa je znašala 10 mm. Pri osmih meritvah smo dobili vrednost 860 mm, 
štirikrat pa smo izmerili odstopanje za 5 mm od skupnega povprečja. Na podlagi danih 
rezultatov sklepamo, da so dane oznake primerne za všitje v večje število delovnih oblek, 
saj rezultati ne odstopajo bistveno od povprečja. Dobljena odstopanja pa so tako majhna, da 
v praksi ne predstavljajo nikakršne ovire za implementacijo uporabljenih oznak v RFID 
sistem.  
Povprečna maksimalna razdalja meritev, ki je znašala 860 mm, pa nas je negativno 
presenetila, saj smo pričakovali, da bomo zaznavali oznake na razdalji več kot en meter. 
Takšna razdalja, sodeč po specifikacijah komponent RFID sistema, naj bi predstavljala 
minimalni doseg našega sistema. Glede na rezultate (tabela 4.1) pa smo ugotovili, da je naša 
maksimalna povprečna razdalja kar za 140 mm manjša od podane predpisane minimalne 
razdalje. 
 
 
Tabela 4.1: Rezultati meritev pri določanju maksimalne povprečne razdalje zaznavanja  
 
 1. Meritev 
[mm] 
2. Meritev 
[mm] 
3. Meritev 
[mm] 
Povprečna vrednost 
[mm] 
Oznaka 1 860 865 860 861,6667 
Oznaka 2 860 860 860 860 
Oznaka 3 865 860 860 861,6667 
Oznaka 4 855 860 855 856,6667 
    860 
 
 
Rezultati in diskusija 
24 
4.2 Odvisnost RSSI od razdalje med oznako ter  
bralnikom 
Kot je vidno na sliki 4.1, je indikator prejete moči signala (RSSI) na razdalji 0 mm 58 %. 
Dani rezultat sovpada s teorijo, ki pravi, da UHF sistemi ob kontaktu med oznako in anteno 
ne predstavljajo optimalne rešitve. Ko smo oznako premaknili na 50 mm, je RSSI dosegla 
98 %, kar predstavlja tudi maksimalno vrednost dobljenih rezultatov meritve. Glede na 
standarde imamo do razdalje blizu 150 mm izjemno kvaliteten signal. Med razdaljo 200 mm 
ter 600 mm se prejeta moč signala uvršča v srednji kvalitetni razred RSSI. Od 600 mm proti 
koncu zaznavanja pa naš bralnik že zaznava slabšo kvaliteto.  Na razdalji 850 mm smo 
beležili še 29 % RSSI, pri 860 mm pa smo izgubili signal. Po pravilu naj bi bil signal 
uporaben še med 25–30 %, dano trditev pa smo dokazali tudi z našim preizkusom.  
Glede na dobljene podatke bi identifikacija na delovno mesto, ob minimalnih vplivih okolice 
ter uporabi ene RFID oznake, bila primerna na razdalji do 800 mm. Ker pa se zavedamo, da 
je v industrijskih obratih veliko motečih faktorjev na sam signal, bi zgornjo mejo zaznavanja 
ene oznake premaknili nekoliko bližje bralniku. Da bi si zagotovili čim boljše delovanje 
RFID sistema, bi predpisali maksimalno razdaljo zaznavanja ene oznake na razdalji do 500 
mm, kjer imamo RSSI nad 40 %.   
 
 
Slika 4.1: Graf odvisnosti RSSI od spreminjanje položaja oznake v x smeri 
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4.3 Odvisnost RSSI od orientacije oznake okoli z osi 
Večina montažnih operacij zaposlenih se izvaja na montažnih mizah oziroma linijah, kjer so 
zaposleni obrnjeni čelno na delovno mesto. Ravno zaradi tega se UHF bralniki montirajo na 
položaje, kjer je zaposleni usmerjen naravnost v smeri RFID antene. Na sliki 4.2 takšen 
položaj predstavlja kot 90 stopinj. Pri danem kotu imamo tudi največjo prejeto moč signala, 
saj sta RFID oznaka ter antena v direktni liniji. 
Zaradi različne razporeditve zalogovnikov pa zaposleni opravljajo rotirajoče gibe okoli svoje 
osi. Posledično pa se spreminja tudi RSSI. V primeru da je zaposleni obrnjen prečno na 
delovno mesto (0 ter 180 stopinj), RFID bralnik ne zaznava signala. V območju, kjer 
zaposleni opravijo največ gibov (med 30 ter 150 stopinj), pa bralnik zaznava dovolj močan 
signal za beleženje le-tega.   
 
 
 
Slika 4.2: RSSI v odvisnosti od kota usmeritve RFID oznake na razdalji 300 mm v smeri x  
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4.4 Odvisnost RSSI ob hkratnem delovanju dveh RFID 
oznak 
Ena iz med prvotnih idej uporabe UHF RFID oznak v delovnih oblekah je sledenje oblačil 
v pralnicah ter sortirnicah. Delovne obleke zaposlenih so največkrat sestavljene iz dveh 
kosov oblačil, kar pomeni da moramo za učinkovito sledenje oblek všiti dve RFID oznaki. 
Eno v zgornji del oblačila ter eno v hlače. Izjemno pomembno pa je, kam dane oznake 
všijemo, saj je na podlagi tega odvisno, kako bralnik zaznava oznake.  
V preglednici 4.2 imamo zabeleženih 64 meritev za dani preizkus. Indeks 1 ob imenu 
predstavlja oznako, ki bi bila všita v zgornji del oblačila, indeks 2 pa RFID oznako v hlačah.  
Razdalja na x osi, predstavlja oddaljenost zaposlenega od RFID antene, razdalja na y osi pa 
predstavlja oddaljenost ene oznake od središča antene v y smeri (medsebojna razdalja med 
oznakama pa je pomnožena x2). 
Na podlagi danih rezultatov smo prišli do ugotovitve, da sta dve RFID oznaki neprimerni za 
identifikacijo na razdalji 500 mm in več, saj je RSSI prenizek oz. v nekaterih primerih celo 
ničen. Na razdalji 400 mm smo beležili nekoliko boljše rezultate, kljub temu pa je 
maksimalna vrednost RSSI, ne glede na to kako sta bili oznaki razporejeni, znašala zgolj 56 
%. Veliko boljše rezultate smo zaznavali na razdalji 200 ter 300 mm. Na danih razdaljah v 
x smeri ter medsebojnem razponu oznak do 400 mm v y smeri smo beležili RSSI povprečno 
nad 50 %, kar nam zagotavlja dovolj močan signal.  
 
 
Tabela 4.2: RSSI dveh oznak v odvisnosti od spreminjanja položaja v x ter y smeri 
 
Indeks x [mm] 200 300 400 500 
oznake y [mm]  RSSI [%]  
A 1 0 72 61 45 0 
A 2 0 72 60 48 0 
B 1 50 86 65 56 37 
B 2 -50 87 67 54 36 
C 1 100 76 67 55 33 
C 2 -100 78 68 51 34 
D 1 150 71 62 53 33 
D 2 -150 69 58 56 35 
E 1 200 56 53 45 33 
E 2 -200 58 49 46 34 
F 1 250 47 44 39 31 
F 2 -250 51 46 42 29 
G 1 300 36 35 0 0 
G 2 -300 37 35 0 0 
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4.5 Odvisnost RSSI glede na fizične ovire med bralnikom 
ter oznako 
UHF RFID tehnologija je občutljiva na določene materiale, ki so postavljeni med RFID 
oznako ter anteno. Zaradi odboja oz. absorbiranja signala se teoretična razdalja zaznavanja 
oznak bistveno zmanjša. Za sam preizkus smo uporabili 4 različne plošče debeline 3 mm 
(lesonit, plastika, svinec, nerjaveče jeklo).  
Dano fizično oviro smo postavili na razdaljo 150 mm od antene, saj je takšna dolžina 
približno na polovici optimalne razdalje za identifikacijo na RMM z našim RFID sistemom.  
Za začetek smo na preizkuševališče postavili svinčeno ploščo, ob tem pa bralnik ni zaznal 
nikakršnega signala. Enako smo storili tudi z nerjavečim jeklom ter dobili identične 
rezultate. Iz tega lahko sklepamo, da je UHF tehnologija izjemno občutljiva na kovine. 
Zanimivo pa je, da ko smo dani plošči premaknili za RFID oznako, smo s tem podaljšali 
maksimalni doseg zaznavanja oznake. 
Ob testiranju plastike ter lesonita (glej sliko 4.3) smo ugotovili, da dana materiala bistveno 
ne vplivata na RSSI. Kot je vidno iz grafa, je bralnik kljub fizični oviri na poti zaznaval 
oznako na enaki razdalji, kot pa da ovire ne bi bilo.  
Pomembno pa je poudariti, da smo za testiranje uporabili izjemno tanke plošče. V primerih 
ko so fizične ovire večjih debelin, je tudi RSSI slabši, posledično pa je krajši tudi domet 
bralnika. 
 
 
Slika 4.3: RSSI pri vplivu kovinskega elementa na poti signala 
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4.6 Položaj RFID oznak na delovnih oblačilih 
Na podlagi analiziranih rezultatov meritev smo prišli do sklepa, da je položaj všitja RFID 
oznake v delovno obleko izjemnega pomena za dobro delovanje RFID sistema.  
Pri umestitvi čipov v delovna oblačila moramo upoštevati: 
a) položaj bralnikov oz. anten po celotnem območju tovarne, 
b) različne fizične predispozicije zaposlenih, 
c) različna delovna oblačila. 
Za čim boljše zaznavanje zaposlenih v bližini bralnikov oz. anten je priporočljivo, da na 
nivoju celotne tovarne poenotimo višino fiksiranja bralnikov. S poenotenjem višine 
bralnikov pa lahko poenotimo tudi položaje RFID oznak v različnih delovnih oblačilih. 
Zaradi različne višine zaposlenih moramo upoštevati tudi različne položaje fiksiranja oznak. 
V večjih tovarnah imajo zaposleni po različnih delovnih mestih tudi različna delovna 
oblačila (hlače do pasu + kratka majica, hlače z naramnicami + zgornji del delovne obleke, 
»farmer hlače« …). Vse to privede to tega, da moramo za čim boljše zaznavanje oznak 
sistematično določiti položaje slednjih v delovnih oblačilih.  
Za začetek smo predpostavili, da imajo zaposleni zgolj eno RFID oznako, ki je všita v 
delovne hlače. Na sliki 4.4 imamo z rdečim ter zelenim kvadratom označeno območje, ki je 
primerno za všitje ene oznake.   
 
Slika 4.4: Primerno območje za fiksiranje RFID oznake v delovne hlače [33] 
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Z večanjem dolžine delovnih hlač, premikamo RFID oznake nižje od pasu (v smeri puščic 
na sliki 4.4), saj s tem ohranjamo optimalno postavitev oznake v višini središča bralnika za 
vse zaposlene. Enostavneje razloženo, to pomeni, da je pri vseh zaposlenih razdalja med 
oznako ter tlemi enaka. Za takšen sistem všitja pa je potrebno fiksiranje antene v višini oznak 
v hlačah najmanjših zaposlenih. 
 
 
 
Slika 4.5: Položaji fiksiranja RFID oznak v zgornji ter spodnji del delovnih oblek [34] 
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Za postavitev oznake vsaj 5 cm nižje od pasu hlač smo se odločili z namenom, ker lahko ob 
menjavi RMM zaposleni dobi tudi dodatni del zgornjega dela zaščitne obleke (slika 4.5).  
Zgornji del delovnih oblek pa v večini primerov sega preko pasu, kar pomeni, da bi s tkanino 
še dodatno pokrili RFID oznako v hlačah zaposlenih z manjšo telesno višino. Posledično bi 
nekoliko zmanjšali moč sprejetega signala.  
Pri izbiri položaja oznak na hlačah (leva, desna) sama smer postavitve ni pomembna. 
Pomembno pa je to, da v primeru, ko oznako v hlačah všijemo na levo/desno stran, v 
zgornjem delu obleke oznako všijemo ravno na nasprotno stran (slika 4.5 – fiksiranje dveh 
oznak hkrati v zelena/rdeča območja ). S takšno postavitvijo dosežemo optimalen položaj 
oznak.  
V poglavju 4.4 smo ugotovili, da v primeru dveh oznak v neposredni bližini dosegamo krajše 
razdalje zaznavanja le-teh. Z všitjem oznake v rokav roke pa lahko zagotovimo, da naš RFID 
sistem zaznava zgolj eno oznako. V preizkusu, izvedenem pod točko 4.3, smo prišli do 
ugotovitve, da je moč signala na bralniku odvisna tudi od orientacije oznake. Za čim boljše 
beleženje oznak je pomembno, da je oznaka v  direktni liniji z anteno.  
Z všitjem oznake v hlačah, kot je vidno na sliki 4.4, beležimo največji RSSI zaznavanja 
oznake v primeru, ko imamo anteno postavljeno čelno na telo. S postavitvijo oznake v rob 
rokava pa lahko zgolj z majhno rotacijo roke dosežemo usmeritev čipa tako, da bralnik ne 
zaznava oznake v zgornjem delu oblačila. To se zgodi v primeru, ko je oznaka usmerjena v 
prečni smeri napram anteni. Takšen položaj je predstavljen na sliki 4.6 med anteno z 
indeksom 2 ter oznako 1, ki predstavlja čip v zgornjem delu obleke. V primeru ko imamo 
anteno postavljeno prečno na telo človeka (slika 4.6, antena z indeksom 1) pa zaznavamo 
zgolj oznako 1. 
V praksi je večina montažnih mest opremljena tako, da je antena postavljena čelno na telo 
človeka. Na podlagi pravilne rotacije roke se lahko ob prihodu na takšno montažno mesto 
identificiramo na delovno mesto z nekoliko večje razdalje. V najslabšem primeru ko bralnik 
zazna obe oznaki, pa stopimo še malenkost bližje ter smo zabeleženi s strani bralnika.  
 
 
Slika 4.6: Shema postavitve RFID oznak ter anten 
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4.7 Fiksiranje RFID antene na montažni sistem  
Za fiksiranje RFID anten na montažne sisteme moramo najprej določiti višino fiksiranja 
dane opreme ter jo poenotiti po celotnem območju proizvodnje. Kot je bilo rečeno v poglavju 
4.6, je optimalna višina anten na višini oznak v hlačah najmanjših zaposlenih.  
Poleg višine antene, pa je izjemno pomembna tudi usmeritev slednje. V primeru našega 
RFID sistema, s katerim lahko zaznavamo oznake na manjših razdaljah, bi bila primerna 
čelna postavitev na RMM. To nam bi omogočalo zaznavanje enega zaposlenega na RMM. 
Takšna usmeritev je vidna na sliki 4.7 na RMM 3. V primeru ko imamo močnejše ter boljše 
komponente UHF RFID sistema, pa je možna tudi bočna postavitev antene ob montažni 
sistem. S takšno postavitvijo (slika 4.7, indeks 1) bi lahko zaznavali večje število zaposlenih 
z eno anteno. S pomočjo programske opreme bi imeli določen interval RSSI za posamezno 
ročno montažno mesto. Zaposleni na RMM1 bi s svojo oznako oddajal močnejši signal 
zaradi bližine antene. Zaposleni na RMM2 pa bi bil identificiran z manjšim RSSI.  
 
 
 
 
 
Slika 4.7: Shema montažnega sistema z označenimi usmeritvami RFID anten [17] 
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5 Zaključki 
1) Na podlagi poznavanja posameznih komponent ter specifikacij RFID sistema smo 
vzpostavili preizkuševališče, ki nam je omogočalo enostavno izvajanje meritev ter 
ponovljivost le-teh. 
2) S pomočjo petih različnih preizkusov smo v praksi spoznali, kako se dani RFID sistem 
odziva na različne dejavnike. 
3) Izmerili smo maksimalni povprečni doseg zaznavanja ene RFID oznake, ki znaša 860 
mm.  
4) Ugotovili smo, da v primeru ko uporabimo dve RFID oznaki, ki nista v isti višini kot 
središče antene, dosegamo krajše razdalje kot v primeru zgolj ene oznake.  
5) Potrdili smo dejstvo, da je sama moč sprejetega signala odvisna od orientacije oznake 
ter vpliva nekaterih fizičnih ovir na poti signala. 
6) Na podlagi vseh dobljenih rezultatov smo določili optimalna mesta RFID oznak na 
delovnih oblekah.  
 
Z zaključnim delom smo dokazali, da lahko s pomočjo danih komponent sestavimo RFID 
sistem za identifikacijo zaposlenih na ročnih montažnih mestih. Na podlagi meritev smo 
prišli do sklepa, da bi lahko naš RFID sistem vgradili v pametno tovarno ter bistveno 
izboljšali procese glede organizacije dela ter produktivnosti zaposlenih. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Ker z danim RFID sistemom nismo dosegli pričakovanih teoretičnih razdalj zaznavanja 
oznak, smo po spletu poiskali različna mnenja o komponentah našega sistema. Glede na to, 
da smo zasledili veliko kritik glede našega bralnika, bi bilo v prihodnje za izboljšanje 
uporabljenega sistema potrebno nadomestiti dani bralnik s kakšnim kvalitetnejšim, ki bi 
omogočal zaznavanje oznak na daljših razdaljah.  
S pomočjo dobre programske opreme bi lahko z večjim številom bralnikov, anten ter oznak 
vzpostavili RFID sistem, ki bi celovito pokrival območje naše pametne tovarne in bi poleg 
identifikacije zaposlenih na RMM lahko pripomogel k modernejšim procesom tudi na ostalih 
področjih v tovarni. 
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